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Náplní diplomové práce je posouzení energií v areálu firmy Uniman Engliš. Diplomová 
práce nejprve pojednává o popisu možnosti využití tepelného čerpadla pro různé principy. 
Následně popisuje geotermální energii a možnost využití důlní (balastní) vody v areálu 
firmy Uniman Engliš. Diplomová práce dále popisuje jednotlivé varianty návrhu pro 
využití důlní vody a revitalizaci výrobních hal. Tyto návrhy jsou navrženy a posouzeny 
z hlediska výroby tepelné energie pomocí tepelného čerpadla. V poslední části je 
zpracován energetický audit pro vybrané varianty řešení. 
 
Klíčová slova  




 The target of the diploma thesis is balance of energy usage within the property of 
company Uniman Englis. There is at the beginning description of heat pump for different 
principles of use. Then there is described geothermal energy and the possibility of gaining 
energy from mine water found on the company property. This thesis describes the various 
design options for the use of mine water and revitalization of industrial buildings. These 
proposals are then designed and assessed in terms of thermal energy by using the heat 
pump. Afterward there is provided the energy audit for chosen solutions.  
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Slovo energie představuje na Zemi důležitý zdroj tepelné a elektrické energie, bez kterého 
bychom si v dnešní době ,,nedovedli představit žít”. Energii můžeme rozdělit na primární 
a sekundární (druhotnou). Primární energie využívá přírodní zdroje energie, které 
neprošly transformací (přeměnou) a jsou získávány především chemickou cestou – 
spalováním. Jedná se o neobnovitelné zdroje energie – fosilní paliva (uhlí, ropa, zemní 
plyn) a obnovitelné zdroje energie (OZE). OZE představují ,,nevyčerpatelný“ zdroj 
energie. Využívání OZE dochází ke snížení dovozu paliv ze zahraničí, snížení spotřeby 
fosilních paliv a snížení množství oxidu uhličitého v atmosféře. OZE využívají energii ze 
slunce (solární kolektory, fotovoltaické panely), vody (malé vodní elektrárny), větru 
(větrné elektrárny), biomasy (bioplynové stanice), geotermální energie (energie pod 
povrchem země) a dalších energií. Mezi sekundární zdroje energie patří zdroje, na které 
má vliv lidská činnost. Jedná se především o využívání spaloven komunálního odpadu, 
využití skládkových plynů pro výrobu elektřiny, popřípadě tepla a využití odpadního 
tepla, které především zvyšuje účinnost zařízení a dosahuje lepších energetických úspor. 
Diplomová práce je zaměřena na vytápění firmy Uniman Engliš ve Velkém Trestném. 
Cílem diplomové práce je využití důlní (balastní) vody, která se nachází přímo v areálu 
firmy. Využití důlní vody by mělo vést ke snížení nákladů na vytápění a snížení 
znečištění ovzduší v místě využití. Snížení nákladů na vytápění bude realizováno pomocí 
tepelného čerpadla, které bude využívat nízkopotencionální energii důlní vody. Důlní 
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2. Tepelné čerpadlo (TČ) 
 
Tepelné čerpadlo považujeme za ,,částečný“ alternativní zdroj energie, jelikož pro 
zvýšení teplotní hladiny je zapotřebí určité množství energie. Tato energie je ve formě 
elektrické a spotřebovává se pro pohon kompresoru. 
Tepelné čerpadlo odebírá nízkopotencionální teplo z okolí – vzduchu, vody a půdy – 
jedná se o obnovitelné zdroje tepla, a nebo z průmyslových zdrojů (průmyslová odpadní 
voda a vzduch). Teplo, které se odebere z okolní látky je využito pro ohřev dalších látek 
např. vody v otopné soustavě, bazénové vody atd. 
 
2.1 Princip TČ 
 
Nízkopotencionální teplo z okolí je přivedeno do výměníku tepla – výparníku, kde předá 
teplo chladivu, které obíhá v TČ. Poté dochází k odpaření chladiva, které mění své 
skupenství na plynné. Chladivo je poté přivedeno ke kompresoru a stlačeno. Stlačením 
chladiva se zvýší tlak a následně i teplota. Poté chladivo kondenzuje v kondenzátoru a 
předává teplo otopné vodě. Následně chladivo přechází přes expanzní ventil, kde dojde 
k poklesu tlaku a znovu je přiváděno do výparníku. Cyklus se neustále opakuje. Princip 
TČ je znázorněn na obr. 1 
 
Obr. 1 Princip TČ [8] 
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2.1.1Základní principy TČ 
 
1) vzduch - vzduch 
2) voda - voda 
3) země - voda 
4) vzduch - voda  
Značení jednotlivých typů označuje z jakého nízkopotencionálního okolního zdroje 
bereme teplo, druhá látka označuje, jaké látce předáváme teplo pro vytápění. 
Vzduch – vzduch  
Tepelné čerpadlo nasává vzduch pro ohřev vzduchu v místnosti. Tyto jednotky mají 
většinou jednu vnitřní jednotku. Proto slouží pro ohřev jen v jedné místnosti (podobné 
použití jako krb). Další místnosti lze vytápět pouze samovolným přenosem tepla. Další 
nevýhoda TČ je nemožnost ohřátí vody. Mezi výhody patří nižší investiční náklady a 
čištění a odvlhčování vzduchu. 
Voda – voda  
Jedná se o TČ, které využívá zdroj nízkopotencionálního tepla (NPT) v podobě spodní 
(podzemní) vody, geotermální vody, popřípadě vody z průmyslu. Tento způsob je 
investičně méně nákladný v porovnání s TČ země – voda, avšak důležitým faktorem je 
stálý a dostatečný zdroj tepla v okolí.  
Země – voda  
TČ odebírají NPT ze země. TČ mohou mít podobu plošných kolektorů, které jsou 
rozmístěny pod povrchem země v nezámrzném prostoru. Jedná se o hady trubek, které 
jsou rozmístěny po velkém prostoru (okolo 300 m2- nevýhoda) a odebírají teplo ze země, 
která je ohřívaná slunečním zářením. Další nevýhodou tohoto typu je nemožnost stavět 
větší stavby v tomto objektu, jelikož by došlo k poškození kolektorů např. při budování 
základů, bazénu apod. Investice a povolení jsou však nižší a jednoduší v porovnání 
s hlubinnými vrty. Tyto TČ s hlubinnými vrty využívají tepla hluboko pod povrchem 
země až 150 m. Dá se říci, že čím hlubší vrt, tím vyšší teplotu je možné využívat. S vyšší 
hloubkou se však odvíjí i vyšší investiční náklady. Oproti plošným – zemním TČ nemají 
velké nároky na prostor, kdy v ,,plastové trubce“ koluje nemrznoucí směs, které přenáší 
NPT ze země. Výhodou tohoto systému je stabilní zdroj tepla bez ohledu na venkovní 
počasí, investiční náklady jsou vyšší. 
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Vzduch – voda   
TČ odebírá teplo ze vzduchu a předává ho otopné vodě. Je to jednoduchý systém.  
V chladném zimním období dochází k poklesu topného faktoru a také k snížení výkonu. 




Obr. 2 Ideální princip TČ pomocí Carnotova cyklu v T-S diagramu 
 
Pro znázornění v ideálním případu je možné znázornit TČ pomocí ideálního děje v T-S 
diagramu obr. 2, kdy však zanedbáváme ztráty. 
A-1-2-B – NPT, které je získáno z okolního zdroje 
1-2-3-4 – energie, která je dodaná soustavě 
1-2 – izotermické vypařování 
2-3- adiabatická komprese 
3-4- izotermická expanze 
4-1 – adiabatická expanze  
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2.1.2 Topný faktor  
 
Je jedním z hlavních porovnávacích ukazatelů TČ. Vyjadřuje poměr mezi tepelným 
výkonem a spotřebovanou energií pro pohon kompresoru. Označujeme ho jako 
teoretický. 
 
                
 




P - tepelný výkon [kW], Pel – příkon kompresoru [kW] 
Pro ideální případ, můžeme topný faktor napsat ve formě : 
 
             
       
              
[ ] 
(2.2) 
Jak už bylo řečeno, v ideálním topném faktoru nejsou uvažovány ztráty, proto skutečný 
topný faktor bude nižší. Ze závislosti na teplotě je vidět, že se snižujícím rozdílem teplot 
se topný faktor bude zvyšovat. 
Celkový topný výkon  
 
                 (2.3) 
 




/s] - průtok přiváděného nízkopotenciálního zdroje 
C [J/kgK] – měrná tepelná kapacita přiváděného zdroje do výparníku 
ρ [kg/m3] - kapacita přiváděného zdroje do výparníku 
∆T [˚C] – rozdíl teplot na vstupu a výstupu z výparníku z nízkoteplotního zdroje 
 
2.2 Reálný topný faktor  
 
Reálný faktor je oproti teoretickému nižší, jelikož zohledňujeme další energetická 
hlediska např. veškerá energie v kompresoru se nepřemění na teplo atd. 
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Energetická hlediska, která jsou důležitá pro stanovení reálného topného faktoru [4] 
1) všechna energie pro pohon kompresoru se nepřemění na teplo, cca 5% představují 
ztráty do okolí 
2) v příkonu TČ je třeba zahrnout dopravu NPT do TČ a dopravu topného média k místu 
využití (spotřebitelovi)  
3) při bivalentním zapojení je třeba zahrnout i příkon bivalentního zdroje 
4) zahrnout přípravu topné vody (TV), kdy je nutno v případě nedostatku TV využít 
bivalentní zdroj (elektroohřev). Dále v případě, že příprava TV pomocí TČ je zajišťována 
pouze v otopném  období a mimo toto období je ohřev TV elektroohřevu je nutné tuto 
skutečnost také započítat 
5) reálný faktor může být dále ovlivněn typem kompresoru a chladiva 
6) vnitřními pracovními podmínkami okruhu TČ (tj. vypařovací a kondenzační teplotou, 
dále pak přehřátím v sání kompresoru a podchlazením kapalného chladiva), které na 
daných výměnících tepla odpovídají vnějším pracovním podmínkám ad 7) a 8) 
7) ovlivněné rozdílem teplot látek na primární (výparník) a sekundární straně 
(kondenzátor)  
8) ovlivněny teplotami médií na vstupu TČ nebo výstupu z TČ 
 
Obr. 3 Závislost topného faktoru na vstupní a výstupní teplotě [4] 
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Jak je vidět, celá řada okolností ovlivňuje reálný topný faktor. Pro lepší přehled jsou 
reálné hodnoty topného faktoru znázorněny na obr. 3, který zohledňuje vstupní teplotu 
(NPT zdroje) a výstupní (topné médiu) teplota pro chladivo R 407C a kompresor 
Copeland Scroll ZH 45. 
 
2.3 Geotermální energie  
 
Tato energie představuje zdroj energie v podobě tuhé, kapalné nebo pevné fázi. Je možné 
ji využívat v energetických, průmyslových, zemědělských, ale také v rehabilitačních 
procesech. Velmi záleží, o jaký energetický potenciál se jedná a jak z ekonomického 
hlediska tuto geotermální energii dokážeme využít. Mezi nejčastěji využívanými zdroji 
energie pro které přenáší teplo z hornin je geotermální voda a pára a její směsi, popřípadě 
teplo ze suchých hornin země. [1] 
Základními termodynamickými veličinami jsou teplota, která popisuje teplotu příslušné 
látky. Druhou veličinou je geotermický gradient, který udává, jak se teplota mění 
v závislosti na hloubce. Tepelná vodivost nám charakterizuje šíření tepla v daném 
prostředí. Teplotní gradient je závislý na teplotě, tlaku, mineralogickém složení hornin, 
stupni nasycení atd. Důležitou hodnotou je také hustota tepelného toku, který má velký 
význam pro bilancování a vyhledávání zdrojů geotermální energie, ale je důležitá pro 
objasnění strukturní stavby a vývoje litosféry. Pro výpočet hustoty je nutné znát hodnotu 
tepelného toku a znát hodnotu teplotního gradientu v příslušné hloubce. [1] 
Pokud se budeme bavit o vydatnosti geotermální vody, o kterou nám v této práci jde, je 
možné ji rozdělit na dvě oblasti – volně vytékající a čerpanou. Jak je zřejmé z názvu, 
volná vytékající geotermální voda vytéká samovolně z dolu. Pro její využití je důležité 
tuto vodu sledovat a vyhodnocovat. V druhém případě je voda čerpána a nejčastěji 
navrácena zpět do místa čerpání. Tato metoda je však složitější i finančně náročnější, 
avšak zajistí vyšší a stálé množství čerpané geotermální vody pro následné využití. 
Množství čerpané vody se udává v l/s popřípadě v m3/hod.  
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3. Areál firmy Uniman Engliš - Velké Trestné 
 
Tento areál se nachází na Českomoravské vrchovině (okres – Žďár nad Sázavou) 
nedaleko obce Rovečné (Bystřice nad Pernštejnem je vzdálená cca 16 km). V minulosti 
byl areál využíván k těžbě grafitu. Po skončení těžby byl důl zatopen vodou a v současné 
době jsou zatopeny spodní dvě patra.  Aby nedocházelo k zatopení dalších pater a zvedání 
hladiny v dole, je nad druhým patrem umístěno potrubí. Odkud vytéká nadbytečné 
množství vody samovolně do potoka, který protéká nedaleko areálu. Vyústění potrubí je 
cca ve vzdálenosti 1 km od areálu firmy. 
3.1 Popis areálu objektu  
 
 
Obr.4 Letecký pohled na areál objektu 
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Jak je vidět z leteckého pohledu, rozloha areálu je rozložena na poměrně velké ploše. 
Výrobní haly zaujímají plochu téměř 5000 m2 a objem téměř 29 000 m3. Tento areál hal 
je složen z pěti výrobních hal, jednoho skladu materiálu, dvou skladů výrobků, lakovny a 
spojovací chodby. Podlaha výrobních hal je tvořena zátěžovými betonovými deskami 
(bez izolace) o síle 300 mm. Obvodové zdi jsou z větší části opláštěny trapézovými 
plechy, které jsou zateplené skelnou vlnou tloušťky (dále tl.) 150 mm, nebo kombinací 
s polystyrenem tl. 100 mm. Menší část zdí je tvořena plnými cihlami tl. 450 a 650 mm. 
Střecha je konstruována z trapézových plechů a skelné vlny tl. 100 mm. Na střeše jsou 
umístěny ,,světlíky“, které jsou zaskleny pouze 1 sklem a mají kovový rám oken. Taková 
okna jsou umístěna i v některých místech objektu. [11] 
Zdrojem vytápění jsou zářiče MIDVO, typu M 42 U, o výkonu 210 kW [11]. Jelikož byl 
na příslušný objekt zpracován projekt pro snížení energetické náročnosti výrobních hal, 
tak uvedené hodnoty jsou převzaty z tohoto projektu a uvedeny v tab. 1. 
 
Tab.1 Tepelné ztráty a potřeba tepla pro vytápění za současného stavu objektu [11] 
Název Hodnota Jednotky 
Vnitřní teplota - zima/léto 18/20 ˚C 
Měrný tepelný tok větráním 31 511 W/K 
Měrný tepelný tok prostupem tepla do exteriéru 13 787,5 W/K 
Ustálený měrný tok zeminou 4 640,571 W/K 
Měrný tok prostupem nevytápěnými prostory 256,948 W/K 
Výsledný měrný tok  50 196,85 W/K 
Potřeba tepla na vytápění za rok 15 416,34 GJ/rok 
Měrná potřeba tepla na vytápění za rok 869 kWh/m2 
 
Ke snížení tepelných ztrát a potřeby tepla na vytápění jsou na základě projektu navrženy 
tyto opatření: [11] 
- výměna kovových oken s jedním sklem plastovými okny 
- izolace střechy PUR pěnou o tl. 120 mm  
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Tab.2 Tepelné ztráty a potřeba tepla pro vytápění po realizování opatření pro snížení 
tepelných ztrát [11] 
Název Hodnota Jednotky 
Vnitřní teplota - zima/léto 18/20 ˚C 
Měrný tepelný tok větráním 23 633,88 W/K 
Měrný tepelný tok prostupem tepla do exteriéru 3 592,206 W/K 
Ustálený měrný tok zeminou 4 640,571 W/K 
Měrný tok prostupem nevytápěnými prostory 256,948 W/K 
Výsledný měrný tok  32 123,6 W/K 
Potřeba tepla na vytápění za rok 9950,5 GJ/rok 
Měrná potřeba tepla na vytápění za rok 561 kWh/m2 
 
Jak je vidět z tab. 2, po zateplení střechy a světlíků a výměně oken se nám snížil tepelný 
tok větrání z 31 511 W/K na 23 633,88 W/K. Mnohem výraznější změny je však vidět u 
prostupu tepla do exteriéru, kdy z předešlé hodnoty13 787,5 W/K nám poklesl tepelný tok 
na 3592, 206. S těmito provedenými opatřeními došlo ke snížení měrné potřeby tepla na 
vytápění o 35,44 % na hodnotu 561 kWh/rok. 
 
3.2 Využití důlní vody jako geotermálního zdroje 
nízkopotencionálního tepla 
 
Hlavní část práce bude zaměřena na využití geotermální vody, která se nachází 
v příslušném dole. Voda v dole udržuje konstantní teplotu cca 8 ˚C, a proto je výhodné 
tuto vodu využít a převést na vyšší teplotní úroveň. Budeme uvažovat 4 varianty využití 
geotermální vody: 
1)První varianta – odběr geotermální vody, která samovolně vytéká do potoka  
Jelikož vyústění do potoka je ve velké vzdálenosti od objektu firmy, bylo by 
neekonomické odebírat důlní vodu v místě vyústění do potoka. Z tohoto důvodu je nutné 
najít potrubí nedaleko vyústění z dolu. Toto potrubí by následně bylo přerušeno. V místě 
přerušení by byla umístěna odběrová nádrž. Tím by vzniklo odběrné místo pro využití 
důlní vody jako zdroje NPT. Jelikož voda obsahuje nečistoty, které by výrazně poškodily 
tepelné čerpadlo, je nutné, aby teplo z důlní vody bylo nejdříve převedeno další 
teplosměnné látce - vodě ve výměníku tepla. Poté by důlní voda, která předala teplo druhé 
teplosměnné látce - vodě, byla vrácena zpět do původního výtokového potrubí a následně  
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by vytékala do potoka. Voda, která převzala teplo z důlní vody by následně byla vedena 
do TČ. Došlo by k převedení na vyšší teplotní úroveň, která se poté využije pro vytápění 
a ohřev TeV. Mezi přednosti této varianty patří bezproblémové vypouštění vody do 
okolního potoka. Nevýhodami je možnost nestálého toku důlní vody v závislosti na 
ročním období. 
2) Druhá varianta - odběr geotermální vody, která samovolně vytéká do potoka 
Tato varianta bude obdobná první variantě s tím rozdílem, že druhou teplosměnnou 
látkou bude nemrznoucí směs. 
3) Třetí varianta - přímé čerpání geotermální vody z dolu  
Pro realizaci tohoto principu je nutné udělat vrt a umístit do dolu sací a vratné potrubí. 
Poté, co důlní voda předá teplo druhé teplosměnné látce (vodě, nemrznoucí směsi) ve 
výměníku je vrácena zpět vratným potrubím do místa dolu. Následně teplosměnná látka 
předá teplo chladivu v TČ viz. varianta jedna a dvě. Mezi přednosti této varianty patří 
vyšší teplota důlní vody, jelikož nedochází k ochlazení geotermální vody v potrubí, které 
vytéká do potoka. Další výhodou je konstantní průtok a možnost čerpat vyšší množství 
geotermální vody. Vyšší množství čerpané vody musí být dobře navrženo, aby nedošlo ke 
ztrátě tepelného potenciálu důlní vody. Mezi nevýhody patří složitější konstrukce pro 
čerpání vody a s tím i spojené náklady na výstavbu a čerpací práci. 
4) Čtvrtá varianta 
Tato varianta bude obdobná variantě jedna, dva a tři. Důlní vodu nebudeme převádět 
druhé teplosměnné látce ve výměníku tepla. Důlní voda bude přímo přiváděná do TČ. 
V tomto případě by nám odpadl teplosměnný výměník. Bylo by ale nutné předepsat do 
provozních předpisů, aby TČ bylo po určité době čištěno. 
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4. Výpočet výměníku tepla a tepelného čerpadla 
 
Výpočet bude proveden čtyřmi variantami viz kapitola 3.2. Postup výpočtu bude 
následovný: 
1) výpočet dopravy geotermální vody čerpadlem 
2) výpočet výměníku tepla 
3) výpočet TČ 
Ještě než se pustíme k výpočtu jednotlivých kroků pro příslušné varianty je zapotřebí znát 
velikost průtoku a teploty. Množství průtoku bylo zjištěno na základě měření průtoku 
vody, která vytéká volně do potoka. Měření bylo prováděno pomocí stopek a kalibrované 
nádoby o objemu V=13,5 l. Výsledné hodnoty jsou znázorněny v tab. 3. Následně byla 
změřena teplota vytékající vody pomocí teploměru, která měla hodnotu 8˚C. 
 
Tab.3 Měření půtoku výtékající důlní vody 
Měření - x Čas [s] Měření - x Čas [s] 
1 3,33 11 3,37 
2 3,52 12 3,94 
3 3,26 13 3,39 
4 3,24 14 3,61 
5 3,43 15 3,28 
6 3,31 16 3,23 
7 3,23 17 3,38 
8 3,25 18 3,34 
9 3,45 19 3,23 
10 3,36 20 3,36 
 
Z následných měření stanovíme průměr jednoho měření X: 
 
  





     
  
          
(4.0.1) 
 
kde: n  je počet měření a xi je příslušná hodnota měření 
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Následně stanovíme průtok  ̇  
 
 




    
      
      
(4.0.2) 
 
4.1 Výpočet první varianty – geotermální voda odtéká samovolně 
z místa lomu 
 
Nástin řešení je popsán v kapitole 3.2. Geotermální vodu budeme čerpat nedaleko  místa 
výtoku z lomu a následně bude čerpána čerpadlem do výměníku tepla a poté bude druhou 
teplosměnnou látkou vedena do TČ viz obr. 5. 
 
 
Obr.5 Schéma principu 1 
 
4.1.1 Výpočet čerpadla - varianta 1 
 
Pro výpočet čerpadla jsou potřebné hodnoty znázorněny v tab. 4. Následně provedeme 
výpočet průměru potrubí a ztrátové výšky. 
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Tab. 4 Hodnoty pro výpočet čerpadla  
Název Hodnota Jednotka 
 ̇ - objemový průtok 4 0,004 m3/s 
ζks - místní ztráta kolena na sacím potrubí 0,3 - 
ζkv - místní ztráta kolena na výtlačném potrubí ( 2x) 0,3 - 
ζkoš - místní ztráta sacího koše se zpětnou klapkou 4,3 - 
ζven - místní ztráta uzavíracího ventilu 0,2 - 
ζv - místní ztráta zaústění výtlačného potrubí do výměníku 1 - 
  - absolutní drsnost potrubí 0,2 mm 
l - délka sacího a výtlačného potrubí 28 m 
H – celková výtlačná výška (sací + výtlačná výška) 22 m 
t- teplota odpadní vody 8 ˚C 
 
Obr. 6 Schéma čerpacího systému 
kde – L –sací – délka sacího potrubí = 8 m, L –výtlačná – délka výtlačného potrubí, hs – 
sací výška, hv – výtlačná výška  
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Výpočet rychlosti v sacím a výtlačném potrubí (sací – index s, výtlačné – index v)[2] 
- pro výpočet volím rychlost v sacím potrubí  vs = 1,2 m/s a vypočteme průměr potrubí Ds 
 
 
   
 ̇
  




   √
    
 
          
(4.12) 
 
po vypočtení průměru volíme DNs = 65 mm 
následně přepočteme plochu SS a rychlost na sací straně    
 
 
   
     
 




   
 ̇
  
          
(4.14) 
 
- pro výpočet ve výtlačném potrubí volím rychlost vv = 1,7 m/s a vypočteme průměr 
výtlačné části potrubí 
 
   
 ̇
  




   √
    
 
          
(4.16) 
 
po vypočtení průměru volíme DNv = 50 mm 
následně přepočteme plochu Sv a rychlost na sací straně    
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 ̇
  
          
(4.1.8) 
 
Výpočet kinematické viskozity – ν pro čerpanou důlní vodu o t = 8˚C [5] 
 
 
   
         
                     
                  
(4.1.9) 
 
Výpočet Reynoldsova čísla 
 
    
     
 




    
     
 
          
(4.1.11) 
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(4.1.14) 
 
Výpočet ztrátové výšky [7] 
Je dána součtem třecích ztrát  
 






   
(4.1.15) 
 
a ztrátou místními odpory 
 






Poté se ztrátová výška vypočítá 
                       (  
 
 





Následně ztrátový výpočet měrné energie se vypočítá  
            
 
 
 ∑   
  
 
   [J/kg] (4.1.18) 
 
Ztráta měrné energie na sacím potrubí               a výtlačném              . 
Tyto hodnoty můžeme označit jako dynamické složky měrné energie. 
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Výpočet statické složky měrné energie 
                             =215,82 J/kg (4.1.19) 
 
kde hg = výškový rozdíl sacího a výtlačného potrubí 21,68 m (6,68 m sací – 15 m – 
výtlačné) 
 
Poté celková měrná energie se vypočítá [7] 
                                         (4.1.20) 
 
Výpočet hydraulického příkonu 
       ̇                   (4.1.21) 
 





         
(4.1.22) 
 
Výpočet sací výšky zsg dovolené z hlediska kavitace [2] 
 
 
             
          
 
 
   
 
 
        
   
         
(4.1.23) 
 
kde            je kavitační rezerva a pt- tlak vody pro 8˚C 
 
                                     (4.1.24) 
 
pt- tlak vody pro 8˚C , pt = 0,001085 MPa 
kde            je hodnota kavitační deprese a je udána výrobcem, jelikož tuto hodnotu 
neznáme. Pro dopočtení příkladu proto tuto hodnotu převezmeme z literatury [2] : 
                   [2] 
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4.1.2 Výpočet rekuperačního deskového výměníku – varianta 1 
 
Jelikož důlní voda je znečištěná a docházelo by k poškození tepelného čerpadla vlivem 
nečistot, je nutné využít výměník tepla pro předání tepla druhé teplonosné látce. Touto 
látkou bude nemrznoucí směs (do -20˚C). Jako výměník bude použit deskový rekuperační 
výměník (teplonosní látky jsou oddělené pevnou plochou). 
Výpočet přepočtu objemového průtoku na hmotnostní 
  ̇   ̇                      (4.1.25) 
 
Tab. 5 Přehled hodnot pro výpočet výměníku tepla 
Název Hodnota Jednotky 
m1 - hmotnostní průtok důlní vody 4 kg/s 
m2 - hmotnostní průtok vody 3,9 kg/s 
cdulni - měrná tepelná kapacita důlní vody [3] 4199,64 J/kgK
 
cvody - měrná tepelná kapacita vody [3] 4199,61 J/kgK
 
t1in - teplota důlní vody na vstupu do výměníku tepla 8 ˚C 
t2in - teplota vody na vstupu do výměníku tepla 4 ˚C 
t2out - teplota vody na výstupu z výměníku tepla 7,5 ˚C 
λ - tepelná vodivost nerezové oceli 33 W/mK 
 
Výpočet přenášeného tepelného toku 
 
                                   (4.1.26) 
 
Výpočet teploty t1out 
                                       (4.1.27) 
 
Výpočet teploty t1out 
                                       (4.1.27) 
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Obr. 7 Znázornění vstupních a výstupních hodnot do výměníku tepla 
 
Výpočet středního logaritmického teplotního spádu – pro protiproud 
˚ 
Obr 8. Znázornění středního logaritmického spádu - protiproud 
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Výpočet středního logaritmického teplotního spádu – pro protiproud 
 
                    (4.1.28) 
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Výpočet součinitele prostupu tepla 














kde       součinitelem přestupu tepla na straně důlní vody,    – součinitel přestupu tepla 
na straně vody,  - tloušťka nerezové desky 
 
Pro výpočet je nejprve nutné vypočítat součinitele přestupu tepla   na straně důlní vody a 
na straně vody. 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně důlní vody [12] 
Nejprve vypočteme hydraulický průměr kanálu [12] za předpokladu že b<< Lw  
kde b je vzdálenost desek (2,5 - 5 mm) a Lw je šířka kanálu 
 
 
   
   
 
            
(4.1.32) 
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kde b volím 3,5 mm, a   - faktor zvětšení plochy volím 1,2 (je dán poměrem skutečné 
teplosměnné plochy k půdorysné ploše). 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.1.33) 
 





        
              
(4.1.34) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,7 m  
 
    
    
   
    
(4.1.35) 
 
kde Nt – počet desek - volím 151 a Np = 1 - udává počet tahů (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro střední teplotu na straně důlní vody tj. 6,295˚C 
                 [3] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana)[12] 
 
        
    
 




    
       
(4.1.36) 
 





    
   
Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
6,295˚C, poté Pr = 10,85 [3] a λ=0,57 [3], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re a 
úhel  = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
  
Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu 
 
   
    
   
              
(4.1.37) 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně druhého média – vody 
 
Postupuje stejně jako v předešlém případě, kdy však hmotnostní průtok m2 = 3,9 kg/s 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.1.38) 
 




        
              
(4.1.39) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,7 m  
 
    
    
   
    
(4.1.40) 
 
kde Nt – počet desek volím 151 a Np - udává počet tahů 1 (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro středné teplotu na straně vody tj. 5,75˚C 
               [3] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana)[12] 
 
        
    
 




    
       
(4.1.41) 
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Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
5,75˚C [3], poté Pr = 11,06 [3] a λ = 0,57 [3], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re a 
úhel   = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu  
 
   
    
   




Výpočet součinitele prostupu tepla a plochy výměníku 
 











            
(4.1.43) 
 
  - tloušťka stěny desky = 0,7 mm 
 




      
          
(4.1.44) 
 
Výpočet navýšení plochy výměníku z důvodu zanášení (o 10%) 
 
   
 
      
         
(4.1.45) 
 
Plocha jedné desky  
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(4.1.47) 
 
Poté skutečná plocha výměníku bude  
 
                          
  (4.1.48) 
 
 
4.1.3 Výpočet tepelného čerpadla – varianta 1 
 
Princip TČ byl popsán v kapitole 2. Pro konkrétní případ je TČ znázorněno na obr 9. 
Použité chladivo je R 134a. Následně na obr. 11 jsou znázorněny průběhy teplot ve 
výparníku a kondenzátoru. Abychom mohly vypočítat výkon kondenzátoru a chladiva je 
nutné znát hodnoty entalpií v příslušném bodě. Následné hodnoty jsou zobrazeny v tab. 6 
a zakresleny v p – h diagramu na obr. 17. 
 
Obr. 9 Schéma TČ 
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Obr.10 Znázornění tepelného čerpadla v p –h (i) diagramu 
 
Obr. 11 Znázornění teplotního průběhu výparníku a kondenzátoru 
 
Výpočet chladícího výkonu Q0 
      ̇                          (4.1.49) 
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Tab. 6 Odečtené hodnoty pro body 1-4 [9] 
Bod tlak p 
[MPa] 








1 0,315 2 399,65 0,06464 1,7256 
2 1,682 72,94 443,14  1,7510 
3 1,682 60 287,33   
4 0,315 2 287,33   
 
Hmotnostní průtok chladiva 
 
 ̇   
  
     




     ̇                   (4.1.51) 
 
Izoentropický příkon kompresoru 
 
    ̇                   (4.1.52) 
 
Výkonost kompresoru 
  ̇      ̇              
      (4.1.53) 
 
Množství ohřáté vody 
 
      
  
                   




Hustotu a měrnou tepelnou kapacitu určíme pro střední teplotu 35˚C, ρvody – 994,1 kg/m
3
 
[3]a cvody – 4,1755 kJ/kgK [3]. 
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4.2 Výpočet výměníku tepla, kdy druhou teplosměnnou látkou je 
nemrznoucí směs – varianta 2 
 
Nyní se budeme zabývat výpočtem výměníku tepla (2 varianta), kdy druhou 
teplosměnnou látkou bude nemrznoucí směs - etylenglykol – teplota tuhnutí – 25,3˚C. 
Doprava důlní vody bude stejná jak ve variantě 1(kap. 4.1.1), proto ji nebudeme v této 
variantě počítat. 
 
Výpočet přepočtu objemového průtoku na hmotnostní 
 
  ̇   ̇                      (4.2.1) 
 
Tab.7 Přehled hodnot pro výpočet výměníku tepla 
Název Hodnota Jednotky 
m1 - hmotnostní průtok důlní vody 4 kg/s 
m2 - hmotnostní průtok nemrznoucí směsi 4,5 kg/s 
cdulni - měrná tepelná kapacita vody [3] 4199,64 J/kgK
 
cnem - měrná tepelná kapacita nemrznoucí směsi [10] 3492 J/kgK
 
t1in - teplota důlní vody na vstupu do výměníku tepla 8 ˚C 
t2in - teplota vody na vstupu do výměníku tepla 4 ˚C 
t2out - teplota vody na výstupu z výměníku tepla 7,5 ˚C 
λ - tepelná vodivost nerezové oceli 33 W/mK 
 
Výpočet přenášeného tepelného toku 
                                  (4.2.2) 
 
Výpočet teploty t1out 
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Obr. 12 Znázornění vstupních a výstupních hodnot do výměníku tepla 
 
Výpočet středního logaritmického teplotního spádu – pro protiproud – viz obr.8 
˚ 
                    (4.2.4) 
 




    ̅̅ ̅̅ ̅̅  
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Výpočet součinitele prostupu tepla 















kde       součinitelem přestupu tepla na straně důlní vody,    – součinitel přestupu tepla 
na straně vody,   - tloušťka nerezové desky  
Pro výpočet je nejprve nutné vypočítat součinitele přestupu tepla   na straně důlní vody a 
na straně vody. 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně důlní vody [12] 
 
Nejprve vypočteme hydraulický průměr kanálu [12] za předpokladu že b << Lw  
kde b je vzdálenost desek (2,5 - 5 mm) a Lw je šířka kanálu 
 
   
   
 
            
(4.2.8) 
 
kde b volím 3,5 mm, a   - faktor zvětšení plochy volím 1,2 (je dán poměrem skutečné 
teplosměnné plochy k půdorysné ploše). 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.2.9) 
 




        
              
(4.2.10) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,8  m  
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(4.2.11) 
 
kde Nt – počet desek volím 151 a Np = 1 udává počet tahů (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro střední teplotu na straně důlní vody tj. 6,365˚C 
                [3] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana) [12] 
 
        
    
 




    









    
   
Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
6,365˚C, poté Pr = 10,82 [3] a λ = 0,57 [3], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re a 
úhel  = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu  
 
 
   
    
   
              
(4.2.13) 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně druhého média – nemrznoucí směs 
 
Postupuje stejně jako v předešlém případě, kdy však hmotnostní průtok m2 = 4,5 kg/s 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.2.14) 
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(4.2.15) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,8 m  
 
    
    
   
    
(4.2.16) 
 
kde Nt – počet desek volím 151 a Np = 1 - udává počet tahů (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro střední teplotu na straně vody tj. 5,75˚C 
                [10] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana) [12] 
 
        
    
 




    
      
(4.2.17) 
 





    
   
Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
5,75˚C, poté Pr = 46,22 [10] a λ = 0,445 [10], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re 
a úhel   = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
 
Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu 
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Výpočet součinitele prostupu tepla a plochy výměníku 
 











            
(4.2.19) 




      
         
(4.2.20) 
 
Výpočet navýšení plochy výměníku z důvodu zanášení (10%) 
 
   
 
      
          
(4.2.21) 
 
Plocha jedné desky  
 
   
  
  
        
(4.2.22) 
 





                        
(4.2.23) 
 
Poté skutečná plocha výměníku bude  
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4.2.1 Výpočet tepelného čerpadla – varianta 2 
 
Postup bude obdobný jako v předcházejícím případě. V tomto případě můžeme použít 
menší hodnotu výparné teploty chladiva (-4˚C), jelikož se nemusíme obávat, že by došlo 
k zamrznutí teplosměnné látky jako v prvním případě – vody. Konkrétní případ TČ je 
znázorněn na obr 9.a 10. Použité chladivo je R 134a. Následně na obr. 13 jsou  
 
znázorněny průběhy teplot ve výparníku a kondenzátoru. Abychom mohly odečíst a 
vypočítat výkon kondenzátoru a chladiva je nutné znát hodnoty entalpií v příslušném 




Obr. 13 Znázornění teplotního průběhu výparníku a kondenzátoru 
 
Výpočet chladícího výkonu Q0 
      ̇                          (4.2.25) 
 
Tab 8 Odečtené hodnoty pro body 1-4 [9] 
Bod tlak p 
[MPa] 








1 0,253 - 4 396,15 0,07983 1,7291 
2 1,682 74,87 445,49  1,7578 
3 1,682 60 287,33   
4 0,253 - 4 287,33   
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Hmotnostní průtok chladiva 
 
           ̇   
  
     




     ̇                    (4.2.27) 
 
Izoentropický příkon kompresoru 





  ̇      ̇                
      (4.2.29) 
 
Množství ohřáté vody 
 
      
  
                   
            
(4.2.30) 
 
Hustotu a měrnou tepelnou kapacitu určíme pro střední teplotu 35˚C, ρvody – 994,1 kg/m
3
 
[3] a cvody – 4,1755 kJ/kgK [3]. 
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4.3 Přímé čerpání vody z dolu – varianta 3 
 
Tato varianta je blíže popsána v kapitole 3.2. Voda v tomto případě nebude odebírána 
z výtokového potrubí. Do dolu bude provedeno a umístěno výtlačné a vratné potrubí  
viz obr. 14. Voda bude čerpána a následně navrácena do místa dolu. 
 
4.3.1 Výpočet příkonu čerpadla – varianta 3 
 
Při tomto způsobu budeme uvažovat o vyšší teplotě důlní vody t = 9˚C a průtoku o 1/3 
vyšší než který vytéká z potrubí do potoka   ̇          
 
Obr. 14 Schéma čerpání vody z dolu 
Výpočet ve výtlačném potrubí [2] 
Pro výpočet volím rychlost vv = 1,7 m/s 
následně vypočítáme průměr potrubí  
 
   
 ̇
  
            
(4.3.1) 
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   √
    
 
        
(4.3.2) 
 
volíme DNv = 65 mm 
následně přepočteme plochu Sv a rychlost na sací straně    
 
   
     
 




   
 ̇
  
        
(4.3.5) 
 
Výpočet kinematické viskozity – ν pro čerpanou důlní vodu o t = 9˚C [5] 
 
 
   
         
                     
                  
(4.3.6) 
 
Výpočet Reynoldsova čísla 
 
 
    
     
 
            
(4.3.7) 
 




        (
 
       
 (
    
  
)
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kde                          
Výpočet ztrátové výšky [7] 
 
                        (  
 
 





Následně ztrátový výpočet měrné energie se vypočítá:[7] 
 
           (   
 
 
 ∑ )  
  
 
       [J/kg] (4.3.11) 
 
∑  = 4,8 (ztráta kolena 0,3, ztráta ventilu 0,2 a uvažujeme ztrátu na sání čerpadla 4,3) 
Délka potrubí l = 60 m,  
Výpočet statické složky měrné energie [7] 
 
                          =392,4 J/kg (4.3.12) 
 
kde hg = čerpací výška cca 40 m 
Poté celková měrná energie se vypočítá [7] 
 
 
                                      (4.3.13) 
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Výpočet hydraulického příkonu 
       ̇                   (4.3.14) 
 





         
(4.3.15) 
 
4.3.2 Výpočet deskového výměníku – varianta 3 
 
Nyní se budeme zabývat výpočtem výměníku tepla, kdy druhou teplosměnnou látkou 
bude nemrznoucí směs - etylenglykol – teplota tuhnutí – 25,3˚C 
 
Výpočet přepočtu objemového průtoku na hmotnostní 
  ̇   ̇                           (4.3.16) 
 
Tab.9 Přehled hodnot pro výpočet výměníku tepla 
Název Hodnota Jednotky 
m1 - hmotnostní průtok důlní vody 5,3 kg/s 
m2 - hmotnostní průtok nemrznoucí směsi 6 kg/s 
cdulni - měrná tepelná kapacita vody [3] 4199,84 J/kgK
 
cnem - měrná tepelná kapacita nemrznoucí směsi [10] 3492 J/kgK
 
t1in - teplota důlní vody na vstupu do výměníku tepla 9 ˚C 
t2in - teplota vody na vstupu do výměníku tepla 4 ˚C 
t2out - teplota vody na výstupu z výměníku tepla 8,5 ˚C 
λ - tepelná vodivost nerezové oceli 33 W/mK 
 
Výpočet přenášeného tepelného toku 
                               (4.3.17) 
 
Výpočet teploty t1out 
                                       (4.3.18) 
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Obr. 15 Znázornění vstupních a výstupních látek výměníku tepla – varianta 3 
 
Výpočet středního logaritmického teplotního spádu – pro protiproud – viz obr. 8 
˚ 
                    (4.3.19) 
 
                     (4.3.20) 
 
 
    ̅̅ ̅̅ ̅̅  
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Výpočet součinitele prostupu tepla 














kde       součinitelem přestupu tepla na straně důlní vody,    – součinitel přestupu tepla 
na straně vody,   - tloušťka nerezové desky 
Pro výpočet je nejprve nutné vypočítat součinitele přestupu tepla   na straně důlní vody a 
na straně vody. 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně důlní vody [12] 
 
Nejprve vypočteme hydraulický průměr kanálu [12] za předpokladu že b << Lw  
kde b je vzdálenost desek (2,5 - 5 mm) a Lw je šířka kanálu 
 
   
   
 
            
(4.3.23) 
 
kde b volím 3,5 mm, a   - faktor zvětšení plochy volím 1,2 (je dán poměrem skutečné 
teplosměnné plochy k půdorysné ploše). 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.3.24) 
 




        
              
(4.3.25) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,8  m  
 
    
    
   
     
(4.3.26) 
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kde Nt – počet desek volím 251 a Np = 1 udává počet tahů (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro střední teplotu na straně důlní vody tj. 6,88˚C 
                [3] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana) [12] 
 
        
    
 




    
       
(4.3.27) 
 





    
   
Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
6,88˚C, poté Pr = 10,62 [3] a λ =0,57 [3], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re a 
úhel   = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu  
 
   
    
   
             
(4.3.28) 
 
Výpočet součinitele přestupu tepla na straně druhého média – nemrznoucí směs [12] 
Postupuje stejně jako v předešlém případě, kdy však hmotnostní průtok m2 = 6 kg/s 
Výpočet Reynoldsova čísla [12] 
 
   
    
 
       
(4.3.29) 
 




        
              
(4.3.30) 
 
kde Ncp udává počet kanálů na 1 tah [12], Lw - šířka kanálu Lw = 0,8 m  
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(4.3.31) 
 
kde Nt – počet desek volím 251 a Np = 1 udává počet tahů (udává množství proudících 
médií) 
Dynamická viskozita je brána pro střední teplotu na straně vody tj. 6,5˚C 
                 [10] 
Výpočet Nuseltova čísla (podle Kumana) [12] 
 
        
    
 




    
      
(4.3.32) 
 





    
   
Prantlovo číslo Pr a tepelná vodivost vody λ byla odečtena z tabulek pro střední teplotu 
6,5˚C, poté Pr = 44,977 [10] a λ = 0,445 [10], hodnoty Ch a n odečteme z tabulky pro Re 
a úhel   = 45˚, poté Ch = 0,4 [12] a n = 0,598 [12] 
 
Nyní můžeme vypočítat   dle vztahu  
 
 
   
    
   
          
(4.3.33) 
 
Výpočet součinitele prostupu tepla a plochy výměníku 
 











            
(4.3.34) 
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(4.3.35) 
 
Výpočet navýšení plochy výměníku z důvodu zanášení (10%) 
 
   
 
      
         
(4.3.36) 
 
Plocha jedné desky  
 
   
  
  
        
(4.3.37) 
 





                       
(4.3.38) 
 
Poté skutečná plocha výměníku bude  
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4.2.1 Výpočet tepelného čerpadla – varianta 3 
 
Postup bude obdobný jako v předcházejícím případě. V tomto případě můžeme použít 
menší hodnotu výparné teploty chladiva (-4˚C), jelikož se nemusíme obávat, že by došlo 
k zamrznutí teplosměnné látky jako v prvním případě – vody. Konkrétní případ TČ je 
znázorněn na 
 obr 9 .a obr. 10. Použité chladivo je R 134a. Následně na obr. 16 jsou znázorněny 
průběhy teplot ve výparníku a kondenzátoru. Abychom mohly odečíst a vypočítat výkon 
kondenzátoru a chladiva je nutné znát hodnoty entalpií v příslušném bodě. Následné 
hodnoty jsou zobrazeny v tab. 10 a zakresleny v p – h diagramu na obr. 17. 
 
 
Obr. 16 Znázornění teplotního průběhu výparníku a kondenzátoru – varianta 3 
 
Výpočet chladícího výkonu Q0 
      ̇                        (4.3.40) 
 
Tab. 10 Odečtené hodnoty pro body 1-4 [9] 
Bod tlak p 
[MPa] 








1 0,253 - 4 396,15 0,07983 1,7291 
2 1,682 74,87 445,49  1,7578 
3 1,682 60 287,33   
4 0,253 - 4 287,33   
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Hmotnostní průtok chladiva 
 
 ̇   
  
     




     ̇                    (4.3.42) 
 
Izoentropický příkon kompresoru 
    ̇                   (4.3.43) 
 
Výkonost kompresoru 
  ̇      ̇               
      (4.3.44) 
 
Množství ohřáté vody 
 
      
  
                   




Hustotu a měrnou tepelnou kapacitu určíme pro střední teplotu 35˚C, ρvody – 994,1 kg/m
3
 
[3] a cvody – 4,1755 kJ/kgK [3]. 
 
4.4 Výpočet bez deskového výměníku 
 
V tomto případě bude tepelné čerpadlo pracovat bez předřazeného deskového výměníku, 
který měl za úkol předat druhé teplonosné látce teplo z důlní vody. Jelikož bude 
znečištěná důlní voda vedena do deskového výměníku tepla, je nutné, aby tento výměník 
byl čištěn, tzn. TČ bude mimo provoz. Následné hodnoty jsou zobrazeny v tab. 11 a 
zakresleny v p – h diagramu na obr. 17. 
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Obr. 17 Znázornění teplotního průběhu výparníku a kondenzátoru – varianta 4 
 
Výpočet chladícího výkonu Q0 
      ̇                         (4.4.1) 
 
Tab. 11 Odečtené hodnoty pro body 1-4 [9] 
Bod tlak p 
[MPa] 








1 0,315 2 399,65 0,06464 1,7256 
2 1,682 72,94 443,14  1,7510 
3 1,682 60 287,33   
4 0,315 2 287,33   
 
Hmotnostní průtok chladiva 
 
 ̇   
  
     




     ̇                  (4.4.3) 
 
Izoentropický příkon kompresoru 
    ̇                  (4.4.4) 
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  ̇      ̇               
      (4.4.5) 
 
Množství ohřáté vody 
 
      
  
                   
            
(4.4.1) 
 
Hustotu a měrnou tepelnou kapacitu určíme pro střední teplotu 35˚C, ρvody – 994,1 kg/m
3
 
[3] a cvody – 4,1755 kJ/kgK [3]. 
 
Tab. 12 Přehled jednotlivých variant  
Název Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 
Přenášený tepelný tok [kW] 57,325 54,999 94,284 - 
Plocha výměníku [m2] 190,26 235,56 461,84 - 
Chladící výkon [kW] 40,946 117,855 178,1 50,396 
Hmotnostní průtok chladiva 
[kg/s] 
0,364 1,08 1,64 0,45 
Výkon kondenzátoru [kW] 56,77 175,62 265,39 69,9 
Příkon kompresoru [kW] 15,83 53,4 80,75 19,5 
Množství energie za rok 
[GJ] * 
1668 5159 7796 2054 
 
* uvažujeme dobu provozu vzhledem za předpokladu využití pro klimatizaci a ohřevu 
TeV 340 dní za rok. Zbytek dní uvažujeme na odstávky, údržbu a kontroly. 
Jak je vidět z tab. 12, jednotlivé hodnoty jsou odlišné. Z hlediska investičních nákladů 
bude jistě nejdražší varianta 3, kdy plocha výměníku zaujímá největší plochu 461,84 m2. 
V této variantě 3 dosahujeme největší množství vyrobené energie 7796 GJ. Tato vyrobená 
teplená energie by pro majitele představovala náhradu současného zdroje vytápění (kotel 
na ZP) o téměř 80%. Nejlevnější variantou by jistě byla variantu 4, kdy neuvažujeme 
využití výměníku tepla. Množství vyrobené energie je téměř o 75% menší při porovnání 
s variantou 3. Výběr varianty bude velmi záviset na rozhodnutí majitele objektu. 
Důležitou vlastností budou jistě investiční náklady a tím i možnost využít dotací pro 
realizování projektu. 
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Obr.17 Znázornění variant 1-4 v p-h  diagramu chladiva R 134a 
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5. Energetický audit 
 
Energetický audit (EA) je doklad o stavu příslušného objektu z pohledu energetického 
auditora. Hlavním podkladem je zpráva o EA. EA je systematicky uspořádán, kdy nejprve 
dochází po prohlídce objektu a podrobném studiu předložených podkladových materiálů 
k vyhodnocení stávajícího stavu v porovnání s platnými technickými ukazateli. Po tomto 
vyhodnocení stávajícího stavu dochází k navrhnutí opatření posuzovaného objektu a ke 
snížení energetické náročnosti a následně ke snížení spotřeby energií. Ke snížení 
energetické náročnosti objektu může být vypracováno více variant, poté je již na 
samotném majiteli objektu, které opatření je vybráno pro příslušný objekt. Poté dochází 
k realizaci vybrané varianty (projektový návrh, opatření a samotná realizace opatření). Po 
realizaci příslušných opatření dochází k vypracování druhého EA. Tento EA slouží 
k posouzení provedených úspor ke snížení energetické náročnosti objektu. Jelikož 
vypracování EA není levná záležitost, tak v praxi se často nevypracovává první EA, který 
slouží jako podklad pro realizování příslušných opatření. V praxi dochází k tomu, že se 
sejde majitel, energetický auditor a projektant se svými návrhy a domluví se společně na 
jedné z variant opatření ke snížení energetické náročnosti objektu. Po této domluvě 
dochází k realizaci příslušných opatření a následnému vypracování EA, který zhodnotí 
příslušná opatření budovy, které byly navrženy, popřípadě provedeny na stávajícím 
objektu. Energetický audit se vypracovává ze zákona nebo pro dotační titul eventuálně 
(nebývá často) na vyžádání investora. 
Zákony spojené s vypracováním EA [13] 
1) dříve zákon č. 406/2000 Sb. nyní zákon č. 318/2012 Sb. – zákon o hospodaření energií 
2) dříve zákon č. 213/2001 Sb. a zákon č. 425/2004 Sb. nyní zákon č. 480/2012 Sb. – 
zákon o EA a energetickém posudku (EPO) 
3) dříve vyhláška č. 148/2007 SB., nyní zákon č. 78/2013 Sb. – zákon energetické 
náročnosti budov (ENB) 
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Obsah energetického auditu dle sbírky zákonů č. 480/2012 Sb. [13] 
EA obsahuje: 
1) titulní list 
2) identifikační údaje 
3) popis stávajícího stavu předmětu EA 
4) vyhodnocení stávajícího stavu předmětu EA 
5) návrh opatření ke zvýšení účinnosti užití EA 
6) varianty z návrhu jednotlivých opatření 
7) výběr optimální varianty 
8) doporučení energetického specialisty oprávněného zpracovat energetický audit 
9) evidenční list energetického auditu 
10) kopie dokladu o vydání oprávnění zpracovávat EA 
Jednotlivé body již dále nebudou rozepisovány. Obsah jednotlivých bodů je uveden v  
příloze 1 - zákon č. 480/2012 Sb. – zákon o EA a EPO a jednotlivé body jsou zpracovány 
v následném EA. 
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6 Zpracování energetického auditu pro příslušný objekt 
 
Energetický audit 
Zpracovaný dle zákona č. 318/2012 Sb a zákona 480/2012 Sb 
na zdroj tepla 
Uniman Engliš s.r.o. 
Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné 
okres Žďár nad Sázavou 
04/2013                                                                                            Diplomová práce 
 
pozn. - nezpracovával energetický auditor – EA je předmětem diplomové práce  
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Zpráva o Energetickém auditu 
Zpracovaný dle zákona č. 318/2012 Sb a zákona 480/2012 Sb 
Objekt (předmět): Areál firmy Uniman Engliš 
                              Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
 
Adresa vlastníka : obec Velké Tresné 
                              Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
                                 
Zadavatel:              Ing. Karel Engliš 
                               Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
                                 
Zpracovatel : Bc. Martin Miča 
                      Maršovice 38,  
                      Nové Město na Moravě, 59231 
Datum : 04/2013                                                                                       Maršovice 
Obsah EA : 
- titulní list 
- identifikační údaje 
- popis stávajícího stavu předmětu EA 
- vyhodnocení stávajícího stavu předmětu EA 
- návrh opatření ke zvýšení účinnosti užití EA 
- varianty z návrhu jednotlivých opatření 
- výběr optimální varianty 
- doporučení energetického specialisty oprávněného zpracovat energetický audit 
(pro vypracování tohoto EA nebudeme uvažovat) 
- evidenční list energetického auditu 
- kopie dokladu o vydání oprávnění zpracovávat EA  
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6.1 Identifikace zadavatele a vlastníka 
 
Tento bod zpracovává údaje o vlastníkovi, zadavatelovi a zpracovateli energetického 
auditu (název firmy, popř. fyzické osoby, adresa, identifikační číslo – pokud bylo 
přiděleno. Dále je zde nutné uvést předmět EA a adresu, kde bude EA zpracován 
Identifikace zadavatele a vlastníka 
Adresa a jméno vlastníka: 
Ing. Karel Engliš 
Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
 
Adresa zadavatele (žadatele): 
Ing. Karel Engliš 
Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
Zpracovatel auditu  
Bc. Martin Miča 
Maršovice 38, Nové Město na Moravě 592 31 
Energetický audit je zpracováván jako součást diplomové práce 
 
Adresa předmětu EA 
Velké Tresné 56 
592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
Předmět EA: 
Přemětem energetického auditu je posouzení nového zdroje tepla – TČ. 
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6.2 Popis stávajícího stavu předmětu EA a současně 
vyhodnocení stávajícího stavu předmětu EA 
 
Předmětem auditu je definice nového zdroje pro vytápění příslušných hal, které prošli 
revitalizací. Tyto haly se nachází v areálu firmy Uniman Engliš. 
V tomto bodě by EA měl popsat: 
- stručný popis EA 
- druh energie, který je v areálu využíván 
- údaje o spotřebě těchto energií za 3 roky 
- údaje o energetických vstupech a výstupech 
- současný technický stav budovy (areálu) 
- charakteristika předmětu činnosti energetického auditu 
a) Stručný popis předmětu EA 
Předmětem EA je definice nového zdroje pro vytápění příslušných hal v areál firmy 
Uniman Engliš ve Velkém Tresném. V areálu dojde ke změně zdroje tepelné energie. 
Vytápění a ohřev TeV bude realizováno pomocí tepelného čerpadla. V současné době je 
areál firmy vytápěn pomocí kotlů na ZP a ohřev TeV je realizován převážně pomocí 
elektrických zásobníků ohřívače vody (boilerů) a plynem. 
b) Údaje o zdrojích energie 
Tyto údaje byly převzaty od majitele. Fakturační údaje jsou z roku 2009, 2010 a 2011 za 
spotřebu elektrické energie a zemního plynu. Tyto údaje jsou však orientační, jelikož 
areál má jeden společný elektroměr a plynoměr pro průmyslové haly, tak i pro správní 
budovu, rodinný dům (vytápěn akumulačními kamny) a další objekty v areálu firmy, 
které však nebudou součást změny energie na vytápění a přípravu TeV pomocí TČ. 
Tab. 13 Údaje o spotřebě el. energie [11] 
Rok Spotřeba v [kWh] Cena včetně DPH 
[Kč] 
Cena za 1 kWh[Kč] 
2009 349 843 1 191 792 3,41 
2010 368 251 1 284 043 3,49 
2011 390 872 1 376 600 3,52 
Průměrná / rok 369 655 1 284 135 3,47 
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Tab. 14 Údaje o spotřebě zemního plynu [11] 








Cena za 1 
m
3[Kč] 
2009 659 311 69809,4 945707,9 13,547 
2010 746 527 79044,04 1004650 12,71 
2011 744 228 78800,61 1104785 14,02 
Průměrná / rok 716 688 75884,61 1018751 13,425 
 
 
c) energetické vstupy a výstupy 
TeV a teplo – je připravována pomocí plynových kotlů a elektrického zásobníku ohřívače 
vody (boileru) 
Voda 
(není předmětem tohoto EA) 
Teplo z CZT 
(není předmětem tohoto EA) 
Klimatizace (vzduchotechnika) - TČ – klimatizace 
 
Vnitřní osvětlení  
(není předmětem tohoto EA) 
d) Vyhodnocení současného stavu EA a zhodnocení současného stavu budovy [11] 
Posuzovaný areál objektu zaujímá plochu téměř 5000 m2a objemu téměř 29 000 m3. 
Plochu zaujímají výrobní haly, které jsou rozděleny podle jednotlivých odvětví. Ve větší 
míře jsou všechny haly využívány a vytápěny. Výrobní haly jsou opláštěny trapézovými 
plechy a částečně zatepleny (skelná vata a polystyren). V některých částech objektu jsou 
na střeše světlíky (pomocné skleněné otvory pro osvětlení), které jsou opatřené pouze 1 
sklem. Na obvodových stěnách se rovněž nachází některá okna, která mají pouze jedno 
sklo a kovový rám. Menší část objektu je zděná plnými cihlami.  
Z provedeného projektu na posouzení tepelných vlastností objektu výrobních hal je 
potřeba tepla na vytápění 15 417 GJ/rok.[11] 
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Tab. 15 Energetická bilance stávajícího stavu 
Průměr energií za 3 roky 
Vstupy paliv a 
energií  
Jednotka Množství Přepočet na GJ Roční náklady 
v tis. Kč 
el. energie MWh 369,655 1330,76 1 284 
Teplo ze ZP m
3
 75884,61 2580,08 1019 
Celkem vstupy paliv a energie 3910,84 2303 
Změna stavu zásob paliv (inventarizace) - - 
Celkem spotřeba paliv a energie 3910,84 2303 
 
6.3 Návrh opatření ke zvýšení účinnosti užití energie 
 
Tento bod obsahuje návrh opatření ke snížení spotřeby energií. Obsahuje název opatření 
s jeho popisem a množstvím úspory energie za rok. Případně může obsahovat náklady na 
realizaci těchto opatření - opatření 1,2 nejsou předmětem EA, jen ukazují možné varianty 
opatření. 
1) beznákladová  
- toto opatření zahrnuje chování personálu a organizační způsoby využívání energie, které 
můžou vést ke snížení spotřeby nákladů na energii 
- krátké a intenzivní větrání, otevírat dveře na jen nezbytně nutnou dobu 
- v pravidelných intervalech kontrolovat spotřebu elektřiny, plynu a vody 
- kotrolovat uzavírací armatury u rozvodů tepla, vody a plynu. V případě poškození 
(úniku) tyto poruchy včas odstranit 
- kontrola správné funkce tepelných spotřebičů – termoregulační ventily a regulační 
armatury 
- kontrola těsnosti a uzavření všech otvorů v obvodových stěnách 
2) nízkonákladová 
- utěsnění případných úniků tepla u oken a dveří 
- instalací světelných čidel pohybu v místech, kde je výhodné tyto čidla použít 
- náhrada současného osvětlení úsporným (LED) osvětlením 
- umístění měření spotřeby el. energie do více oblastí objektu  
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3) nákladová (vysocenákladová) – investice 
Opatření jsou realizovány pomocí investičních nákladů na rekonstrukci (revitalizaci) 
budovy a náhradou stávajícího ZP využitím TČ. – předmětem EA 
 
6.4 Varianty z návrhu jednotlivých opatření 
 
V tomto bodě dojde k prozkoumání a zpracování a výběru jednotlivých variant. 
 
6.4.1 Varianta opatření I  
 
Na základě vypracování projektu bude provedeno zateplení objektu [11]. Tato varianta je 
vybrána na základě společné domluvy projektanta, majitele a energetického auditora. 
Navržená opatření: 
- výměna kovových oken s jedním sklem za plastové (U = 1,2 W/ m2K) 
- izolace střechy PUR pěnou tl. 120 mm (U = 0,16 W/m2K) 
- izolace světlíku PUR pěnou tl 150 mm (U = 0,16 W/m2K) 
 
Po realizace těchto opatření se potřeba tepla na vytápění sníží z: 
 15 416,34 GJ – stávající stav na 9950,5 GJ – stav po revitalizaci budovy 
Tato hodnota představuje úsporu energie na vytápění o 35,5%. 
Údaje jsou převzaty z provedeného projektu na posouzení tepelných vlastností objektu 
výrobních hal, který byl vypracován pro areál firmy Uniman Engliš ve Velkém Tresné 
[11.] 









rok [tis. Kč] 
Odhad investic bez 
DPH 
[tis. Kč] 
Stávající stav 15 416,34 - - - 
Po 
revitalizaci 
9950,5 5465,84  6 000 
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Výpočet ceny ZP po revitalizaci hal 
- cena za ZP za m
3
 = 13,425 Kč – průměrná cena ZP dodaná majitelem [11] 
-výhřevnost zemního plynu Qi
r
 = 34 MJ/m
3
 




    
  
        
     
(6.1) 
 
Pro získání 1 GJ tepla je zapotřebí 29,41 m3. Jelikož je nutné uvažovat účinnost kotle, 
hodnotu zemního plynu X je nutné navýšit o účinnost kotle η = 95% 
 






             
(6.2) 
 
Výpočet ceny C za 1 GJ  
                       (6.3) 
 
 
Tab. 17 Vypočtené hodnoty po revitalizaci budovy  
Doba Spotřeba ZP [GJ] Roční náklady[tis. Kč] 
průměr/rok 9950,5 4 136 
 
Tab. 18 Vypočítané hodnoty pro realizaci úspor spotřeby el. energie 
Doba Spotřeba el. 
energie [GJ] 




průměr/rok 1330,76 963,8 1 284 
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Tab. 19 Energetická bilance po revitalizaci hal 
Průměr energií za 3 roky 
Vstupy paliv a 
energií  
Jednotka Množství Přepočet na GJ Roční náklady 
v tis. Kč 
el. energie MWh  1 330,76 1 284 
Teplo ze ZP m
3
 292662 9 950,5 4 135 
Celkem vstupy paliv a energie 11 281,26 5 419 
Změna stavu zásob paliv (inventarizace) - - 
Celkem spotřeba paliv a energie 11 281,26 5 419 
 
Ekologické vyhodnocení z hlediska ochrany životního prostředí pro variantu I 
 
Na základě úspory zemního plynu, který je využíván v objektu, dojde ke snížení emisních 
hodnot. Emisní faktory pro ZP jsou uvedeny v tab. 20. Hodnoty jsou převzaty z katalogu 
opatření po snížení energetické náročnosti (Emisní faktory) [13]. Přehled emisních 
faktorů pro jednotlivé zdroje je znázorněn v příloze 2. 
Tab.20 Emisní faktory pro kotel na zemní plyn [13] 
Látka  Emisní faktory [g/GJ] 







Po dokončení revitalizace výrobních hal dojde ke snížení potřebného množství tepla na 
vytápění a zároveň ke snížení emisních hodnot. Tyto hodnoty jsou znázorněny v tabulce 
21. 
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Tuhé látky 0,015416 0,009951 0,005466 
SO2 0 0 0 
NOx 0,863315 0,557228 0,306087 
CO 0,138747 0,089555 0,049193 
CO2 847,8987 547,2775 300,6212 
CxHy 0,061665 0,039802 0,021863 
 
6.4.2 Varianta opatření II 
 
Toto opatření představuje náhradu současného zdroje vytápění v objektu hal, tj kotel na 
ZP. Jako nový zdroj tepla bude využíváno TČ využívající důlní vodu v areálu objektu. 
V dřívější době byl nynější areál využíván pro těžbu grafitu. Po dokončení těžby došlo 
k zatopení dolu. Nyní se v dole nachází voda tzv. balastní voda o konstantní teplotě 8 - 
10˚C. Tato voda není nijak využívaná, jenom odtéká přepadovým potrubím do potoka 
(v blízkosti areálu firmy). Tato voda představuje nízkoteplotní zdroj tepla, který bude 
využíván pro vytápění hal v areálu firmy, případně ohřevu TeV a v letních měsících může 
být využívaná pro klimatizaci. Návrh využití tepelného čerpadla byl zpracován 4 
variantami: 
1)První varianta – odběr geotermální vody, která samovolně vytéká do potoka  
Jelikož vyústění do potoka je ve velké vzdálenosti od objektu firmy, bylo by 
neekonomické odebírat důlní vodu v místě vyústění do potoka. Z tohoto důvodu je nutné 
najít potrubí nedaleko vyústění z dolu. Toto potrubí by následně bylo přerušeno. V místě 
přerušení by byla umístěna odběrová nádrž. Tím by vzniklo odběrné místo pro využití 
důlní vody jako zdroje nízkopotencionálního tepla. Jelikož voda obsahuje nečistoty, které 
by výrazně poškodily tepelné čerpadlo, je nutné, aby teplo z důlní vody bylo nejdříve 
převedeno další teplosměnné látce - vodě ve výměníku tepla. Poté by důlní voda, která 
předala teplo druhé teplosměnné látce - vodě, byla vrácena zpět do původního 
výtokového potrubí a následně by vytékala do potoka. Voda, která převzala teplo z důlní 
vody by následně byla vedena do TČ, kde by došlo k převedení na vyšší teplotní úroveň, 
která se poté využije pro vytápění a ohřev TeV. Mezi přednosti této varianty patří 
bezproblémové vypouštění vody do okolního potoka. Nevýhodami je možnost nestálého 
toku důlní vody v závislosti na ročním období. 
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2) Druhá varianta - odběr geotermální vody, která samovolně vytéká do potoka 
Tato varianta bude obdobná první variantě s tím rozdílem, že druhou teplosměnnou 
látkou bude nemrznoucí směs. 
3) Třetí varianta - přímé čerpání geotermální vody z dolu  
Pro realizaci tohoto principu je nutné udělat vrt a umístit do dolu sací a vratné potrubí. 
Poté, co důlní voda předá teplo druhé teplosměnné látce (vodě, nemrznoucí směsi) ve 
výměníku je vrácena zpět vratným potrubím do místa dolu. Následně teplosměnná látka 
předá teplo chladivu v TČ viz. varianta jedna a dvě. Mezi přednosti této varianty patří 
vyšší teplota důlní vody, jelikož nedochází k ochlazení geotermální vody v potrubí, které 
vytéká do potoka. Další výhodou je konstantní průtok a možnost čerpat vyšší množství 
geotermální vody. Vyšší množství čerpané vody musí být dobře navrženo, aby nedošlo ke 
ztrátě tepelného potenciálu důlní vody. Mezi nevýhody patří složitější konstrukce pro 
čerpání vody a s tím i spojené náklady na výstavbu a čerpací práci. 
4) Čtvrtá varianta 
Tato varianta bude obdobná jako varianty jedna, dva a tři, však důlní vodu nebudeme 
převádět druhé teplosměnné látce ve výměníku tepla. Důlní voda bude přímo přiváděná 
do TČ. V tomto případě by nám odpadl teplosměnný výměník, proto by bylo nutné do 
provozních předpisů předepsat, aby TČ bylo po určité době čištěno. 
Jednotlivé varianty byly vypočteny viz kapitola 4 a přehled variant je znázorněn v tab. 22. 
 
Tab. 22 Přehled jednotlivých variant 
Název Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 
Přenášený tepelný tok [kW] 57,325 54,999 94,284 - 
Plocha výměníku [m2] 190,26 235,56 461,84 - 
Chladící výkon [kW] 40,946 117,855 178,1 50,396 
Hmotnostní průtok chladiva 
[kg/s] 
0,364 1,08 1,64 0,45 
Výkon kondenzátoru [kW] 56,77 175,62 265,39 69,9 
Příkon kompresoru [kW] 15,83 53,4 80,75 19,5 
Množství energie za rok [GJ] 
* 
1668 5159 7796 2054 
 
* uvažujeme dobu provozu vzhledem ke klimatizaci a ohřevu TUV 340 dní za rok. 
Zbytek dní uvažujeme na odstávky, údržbu a kontroly 
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Jelikož chceme, abychom co nejvíce nahradili současné vytápění ZP, budeme uvažovat 
variantu 3 při možném dosažitelném tepelném výkonu za rok 7796 GJ. Z realizace 
varianty 3 plyne, že po revitalizaci výrobních hal by bylo nutné dotápět kotlem na ZP a to 
2154,5 GJ/rok při uvažované potřebě tepla po revitalizaci 9950,5 GJ/rok. 






















9950,5 2154,5 7796  - 
Zapojení 
TČ 
- 7796 - - 659 
Celkem  9950,5 9950,5 -  - 
 
Z tab. 23 je zřejmé, že při volbě varianty 3 by po revitalizaci hal TČ pokrylo téměř 80% 
potřeby tepla na vytápění. 
Ekologické vyhodnocení z hlediska ochrany životního prostředí 
Na základě úspory zemního plynu, který je využíván v objektu, dojde ke snížení emisních 
hodnot. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 24. Emistní faktory pro výpočet jsou převzaty 
z  tab 19. 
 
Tab. 24 Snížení emisních hodnot ZP při využití TČ 
Znečišťující 
látka  
Stav po revitalizaci 
[t/rok] 
Množství emisí ze 
ZP po zapojení TČ 
[t/rok] 
Rozdíl [t/rok] 
Tuhé látky 0,009951 0,002155 0,007796 
SO2 0 0 0 
NOx 0,557228 0,120652 0,436576 
CO 0,089555 0,019391 0,070164 
CO2 547,2775 118,4975 428,78 
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Poklesne-li výroba tepla vlivem zapojení TČ, dojde k poklesu emisních hodnot ze ZP. TČ 
je možné považovat za ,,čistý zdroj znečištění“ bez emisí. Tento předpoklad je však nutné 
uvažovat pouze v místě zapojení čerpadla. Jelikož do kopresoru TČ je dodávána el. 
energie, je nutné uvažovat emisní hotnoty v místě výroby elektrické energie. Z tohoto 
důvodu je nutné uvažovat emistní hodnoty pro tzv. elektřinu – systémové elektrárny. 
Emisní hodnoty jsou znázorněny v tab.25 
Tab .25 Přehled emisních hodnot pro systémové elektrárny [13] 
Látka  Emisní faktory [g/GJ] 
Tuhé látky 161 
SO2 3 302 
NOx 465 
CO 85 
CO2 215 136 
CxHy 0 
 








Množství emisí ze 
ZP po realizaci a 
využití TČ [t/rok] 
Celkem [t/rok] 
Tuhé látky 0,380218 0,002155 0,382372 
SO2 7,798003 0 7,798003 
NOx 1,098144 0,120652 1,218796 
CO 0,200736 0,019391 0,220127 
CO2 508,0652 118,4975 626,5627 
CxHy 0 0,008618 0,008618 
Dodané množství el. energie – 656 MWh/rok = 2361,6 GJ/rok 
Tab 27 Porovnání emisí při vytápění ZP a kombinovaném vytápění TČ a ZP 
Znečišťující 
látka  
Vytápění ZP + TČ 
[t/rok] 
Vytápění ZP (po 
revitalizaci) [t/rok] 
Rozdíl [t/rok] 
Tuhé látky 0,382372 0,009951 0,372421 
SO2 7,798003 0 7,798003 
NOx 1,218796 0,557228 0,661568 
CO 0,220127 0,089555 0,130572 
CO2 626,5627 547,2775 79,28518 
CxHy 0,008618 0,039802 -0,03118 
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Jak je vidět z tab. 27, vlivem změny vytápění a uvažování emisí z tzv. systémové elekřiny 
dojde k nárustu emisí oproti vytápění pouze ZP. 
 
6.4.3 Závěřečné vyhodnocení 
 
Po realizaci hal a zavedení druhého zdroje vytápění pomocí TČ dojde k úsporám energií v 
objektu. Tyto hodnoty se projeví  na výsledné ceně za energii.  Hodnoty změn jsou 
znázorněny v tab. 28 
 
Tab. 28 Celkový přehled zdrojů vytápění při realizaci varianty 1 a 2 (revitalizace hal + 
TČ) 





Množství látky [GJ] 
za rok 
9 950,5 2154,5 7 796 
Cena ZP za m3/GJ 
[Kč] 
415,6 415,5 - 
Cena za MWh el. 
energii [Kč] 
- - 3 470 
Spotřeba el. energie 
pro příkon 
kompresoru za rok 
[MWh] 
- - 659 
Náklady za energie 
 [ tis.Kč/rok] 
4 136 896 2 287 
 
Tyto hodnoty jsou uvažovány pouze pro vytápění hal, v letních měsícíh a při přebytku 
tepla je možné toto teplo vyrobené z TČ využít pro ohřev TeV popřípadě klimatizaci. 
Z tab. 28 je zřejmé, že kombinace TČ a dodatkového vytápění ZP bude investičně velmi 
zajímavá. Při kombinaci TČ a dodatkového výtápění ZP doje ke snížení ročních nákladů 
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6.4.4 Vzor - Ekonomika EA [13] 
Ekonomika EA je v tomto EA uvedena jen pro přehled. Praktický příklad by bylo možné 
realizovat za podmínek, že všechny potřebné hodnoty pro výpočet by byly známy. 
V našem případě však neznáme např. cenu TČ, cenu výměníku tepla atd. 
 
Ekonomická analýza se zabývá vyhodnocením energetických, stavebních a organizačních 
opatření na úsporu energie. 
Cílem ekonomické analýzy je zjistit vhodnost realizace jednotlivých opatření 
z ekonomického hlediska. 
Ekonomická analýza byla provedena na základě několika kritérií, z nichž 
nejdůležitější je současná hodnota v podobě diskontovaného toku hotovosti za dobu 
životnosti. 
Při zpracování ekonomické analýzy jsou obvykle základní vstupní údaje na jedné straně 
příjmové položky (obvykle v podobě úspory za energie) a na druhé straně výdajové 
položky (v podobě nákladů vynaložených na realizaci opatření). 
 
Vstupní údaje pro ekonomickou analýzu jsou získávány takto: 
 Výše nákladů na úsporná opatření plynoucího z odborného odhadu na základě 
výsledků obdobných – již realizovaných akcí 
 Cenové informace výrobců, montážních firem a dodavatelských firem 
 Informace z publikací a internetu 
Úspory jsou chápány jako rozdíl výdajů za energie v případě, že k realizaci 
navrhovaných opatření nedojde a v případě, že opatření realizována budou. Jako 
základ pro výpočet úspor tedy slouží současný stav a příslušné provozní výdaje, tak jak je 
uvedeno v korigovaných energetických bilancích jednotlivých variant. 
 
 
Při zpracování ekonomické analýzy je nutné stanovit další doplňkové vstupní údaje - 
doba porovnání, diskontní míra, cenový vývoj. 
 
Diskontní míra 
Pro ocenění hodnoty prostředků vydaných nebo přijatých v budoucnu se často pracuje 
s převodem na současnou hodnotu. Diskontní míra je prostředek, který tento převod 
umožňuje. Jde o určitou formu vyjádření meziroční hodnotové změny úrokové míry a 
dalších faktorů. Zvolená diskontovaná míra je 5%. 
 
Doba porovnání 
Doba porovnání se obvykle stanovuje na základě životnosti zařízení. Vzhledem k tomu, 
že u navrhovaných opatření na úsporu energie se v průběhu minimálně 20 let 
nepředpokládají významné dodatečné investice, byla jako vhodná doba porovnání pro  
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ekonomické vyhodnocení zvolena právě 20 let. U opatření stavebního charakteru je 
předpokládaná doba životnosti stanovena na dobu 20 až 60 let. V daném případě 20 let. 
 
Prostá doba návratnosti investice Ts  
Prostá návratnost nezohledňuje skutečnou časovou hodnotu peněz. Kritérium určuje, za 
jak dlouho pokryjí z projektu jeho investiční náklady. Prostou dobu návratnosti lze počítat 











kde     N … investiční náklady projektu 
 CF  …  roční přínosy projektu (cash – flow, změna peněžních toků pro 
                                     realizaci projektu) 
 
Diskontovaná doba návratnosti Tsd  
Při uvažování současné hodnoty toků hotovosti lze určit dobu, ve které v daném projektu 
nastane rovnováha mezi příjmy a výdaji. Tato doba se označuje jako diskontovaná doba 
návratnosti prostředků a lze ji považovat za kritérium se srovnatelnou vypovídající 
schopností jako NPV. Obecně lze diskontovanou dobu návratnosti stanovit z podmínky 




∑               
     




                                                                                                       t=1
 
 
kde  CFt … roční přínosy projektu (změna peněžních toků pro realizaci 
projektu) 
      r  … diskont 
 (1 + r)
-t… odúročitel 
 
Čistá současná hodnota NPV 
Základem pro určení čisté současné hodnoty je určení toku hotovosti. Toky hotovosti 
(cash-flow) jsou rozdílem příjmů a výdajů spojených s projektem v jednotlivých letech. 
Toky hotovosti v sobě zahrnují všechny hodnotové změny během života projektu. Pro  
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hodnocení toku hotovosti se tyto upravují převodem z budoucích hodnot do současnosti. 
Hodnoty jsou zpravidla převedeny do období, kdy dochází k vynaložení největších  
 
investic. Takto převedená hodnota se nazývá současná hodnota. Průběžné pokrytí investic 
a dalších výdajů a příjmů vyjadřuje kumulovaný tok hotovosti, kdy se jednotlivé roční 
hodnoty průběžně sčítají a představují skutečný stav u realizovaného opatření 
v příslušném roce. Pokud je hodnota kumulovaného toku hotovosti v daném roce záporná, 
nedošlo k tomuto období k pokrytí výdajů projektu jeho příjmy. Hodnota diskontovaného 
kumulovaného toku hotovosti v posledním roce se označuje NPV. 
Čím vyšší je hodnota NPV, tím je opatření ekonomicky výhodnější 
 
 
∑              
    




kde Tž  … doba životnosti (hodnocení) projektu   
 
Vnitřní výnosové procento RR 
Vnitřní výnosové procento představuje hodnotu úrokové míry v procentech, při které 
hodnota NPV = 0. Tento ukazatel je užitečný jako měřítko efektivnosti investic. Stačí jej 
porovnat s úrovní úrokových měr na finančním trhu a investor vidí, zda je vhodné do 
příslušné varianty investovat. 
 
 
∑                 
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7. Závěrečné doporučení 
 
Provést revitalizaci výrobních hal výměnou oken a izolací střechy a světlíků. Využít TČ 
jako náhradu současného vytápění kotlem na ZP a současně s tím využit geotermální 
důlní vodu, která není v současné době využita pro žádné účely. 
Po využití těchto návrhů dojde k úsporám, které jsou znázorněny v tab. 29 
Tab. 29 Souhrný přehled opatření 
Název Areál firmy 
Uniman Engliš 
množství tepla potřebné na vytápění před revitalizací hal [GJ/rok] 15 416,34 
množství tepla potřebné na vytápění po revitalizací hal [GJ/rok] 9 950,5 




náklady na vytápění ZP po revitalizaci [tis. Kč/rok] 4 136 
náklady na vytápění kombinaci ZP a TČ po revitalizaci [tis. Kč/rok] 3 183 
úspora nákladů na vytápění [tis. Kč/rok] 953 
 
Opatření musí být velmi dobře navržena a vypracována. Následné technické provedení 
musí být prováděno svědomitě, aby nedocházelo ke komplikacím a vážným problémům 
(nehodám) při samotném provozu. K těmto opatřením jistě velmi pomůže odborný dozor 
na pracovišti, který bude na navržená opatření dohlížet.  
 
 
Vypracováno : kde a kdy                                                                                  Vypracoval : 
 
…………………………………………..                                             Název EA a razítko 
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7.1 Vzor Evidenčního listu energetického auditu a oprávnění pro 
vypracování energetického auditu [13] 
Shrnuje údaje daného EA 
Adresa Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
Zadavatel EA Ing. Karel Engliš Zástupce 
 
Předmět EA Přemětem energetického auditu je posouzení nového zdroje tepla – TČ 
Adresa zadavatele Velké Tresné 56, 592 65 Rovečné, okres Žďár nad Sázavou 
Telefon  
 




Předmětem auditu je definice  nového zdroje pro vytápění příslušných hal, které prošly  revitalizací. Tyto haly se 
nachází v areálu firmy Uniman Engliš 
Výchozí stav 
Stručný popis energ. 
hospodářství (vč. budov) 
Areál je vytápěn plynovým kotlem, TeV je ohřívaná pomocí elektrického zásobníku ohřívače vody (boileru) a 
plynu 
Vlastní energetický zdroj Instal. tep. výkon (MW) Instal. el. výkon (MW) 
Kotelna na ZP 0,21 0 
Typ energosoustrojí (protitlaká, odběrová, kondenzační, spalovací, vodní)   
 Výroba ve vlastním zdroji (GJ/r) 9950,5 
Teplo Nákup (GJ/r) 0 
 Prodej (GJ/r) 0 
Elektřina Výroba ve vlastním zdroji (MWh/r) 0 
 Nákup (MWh/r) 369,655 
 Prodej (MWh/r)   
Spotřeba paliv a energie (GJ/r) 11 281,26 z toho přímá technologická spotřeba (GJ/r) 
 
Spotřebič energie 





 Vytápění a ohřev TUV  9950,5 ZP 
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 Elektrická energie  
   
 
1 330,75  Technologie a ohřev vody 
Energeticky úsporný projekt  
Stručný popis Doporučené Varianty II Využití TČ pro vytápění hal s dovytápěním v případě potřeby kotlem na ZP 
Investiční náklady (tis. Kč) bez DPH 
 
z toho technologie (tis. Kč) 0 










  9950,5 4 136 9950,5 3 183 





Znečišťující látka Výchozí stav- kotel na ZP t/rok Stav po realizaci – kombinace TČ 
a ZP t/rok 
Rozdíl t/rok 
Tuhé látky. 0,009951 0,382372 0,372421 
SO2 0 7,798003 7,798003 
NOX 0,557228 1,218796 0,661568 
CO 0,089555 0,220127 0,130572 
C02 547,2775 626,5627 79,28518 
CxHy 0,039802 0,008618 -0,03118 
Ekonomická efektivnost 
Cash – Flow projektu (tis. Kč/r)  Doba hodnocení (roky) 
 
Prostá doba návratnosti (roky) 
 
Diskont (%)  
Reálná doba návratnosti (roky) 
 









Podpis   Datum 
 
 
Obr. 18 Vzor evidenčního listu [13] 
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Obr. 19 Vzor dokladu o vydání oprávnění pro vyhotovení EA 
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V diplomové práci byla zpracována problematika využití důlní (geotermální) vody, která 
se nachází v zatopeném grafitovém dole  areálu firmy Uniman Engliš ve Velkém 
Tresném - okres Žďár nad Sázavou. První část práce pojednává o možnostech využití 
tepelných čerpadel a popisu geotermální energie. Následně práce popisuje areál firmy 
Uniman Engliš a návrh jednotlivých variant pro využití důlní vody. Tyto varianty jsou 
následně zpracovány z hlediska čerpání důlní vody, výměníku tepla a tepelného čerpadla. 
Poslední část diplomové práce je zaměřena na zpracování energetického auditu. 
V areálu firmy Uniman Engliš bylo nejprve provedeno měření průtoku vody, která vytéká 
samovolně do potoka. Výsledný průtok důlní vody byl naměřen 4 l/s. Tento průtok byl 
použit pro výpočet variant 1, 2 a 4. Pro vypočet varianty návrhu 3 byl navržen čerpaný 
průtok 5,3 l/s. Tento průtok byl navýšen z důvodu přímého čerpání vody z dolu, avšak 
zvýšený průtok nesmí mít vliv na tepelný potencionál vody v dole. Následně byly 
navrženy 3 výměníky tepla pro varianty návrhu 1-3. Tyto výměníky předávají teplo 
z důlní vody druhé teplosměnné látce (vodě, nemrznoucí směsi) a zabraňují znečišťování 
tepelného čerpadla od nečistot obsažených v důlní vodě. Druhá teplosměnná látka je 
následně převedena v tepelném čerpadle na vyšší teplotní úroveň. Vzniklá tepelná energie 
je využita pro vytápění hal v areálu, popřípadě ohřev teplé vody a klimatizaci. Výsledné 
vypočtené hodnoty TČ a výměníku tepla jsou znázorněny v tab. 12. Hodnoty roční 
vypočtené tepelné energie, které je schopné tepelné čerpadlo vyrobit jsou odlišné 
v závislosti na zvolené variantě návrhu. Hodnoty se pohybují v rozmezí  
1668 - 7796 GJ/rok. 
Poslední část diplomové práce zpracovává energetický audit na nový zdroj tepla pro 
vytápění hal v areálu firmy Uniman Engliš. V současné době je pro vytápění hal zapotřebí 
15 415,34  GJ/rok. Haly jsou v současnosti vytápěny kotlem na zemní plyn. Abychom 
snížili spotřebu tepla na vytápění, projdou haly revitalizací. Budou provedeny následující 
opatření -výměna kovových oken, izolace střechy a izolace světlíků. Těmito opatřeními 
dojde k úspoře tepla na vytápění o 35,5%. 
Jelikož chceme, abychom co nejvíce nahradili současný zdroj vytápění tepelným 
čerpadlem, budeme uvažovat roční výrobu tepla pomocí varianty 3 tj. 7796 GJ/rok. V této 
variantě pokryje tepelné čerpadlo téměř 80% roční potřeby tepla na vytápění po 
revitalizaci hal. Kotel na zemní plyn by po zapojení tepelného čerpadla pokryl zbylé 
množství ročního potřebného tepla na vytápění tj. 2154,5 GJ/rok. Při porovnání nákladů 
na vytápění kotlem na zemní plyn a kombinací kotle s tepelným čerpadlem by došlo 
k roční úspoře 953 tisíc Kč. 
Výstavba a realizace projektu je podle mého názoru velmi dobrým krokem využití důlní 
vody a zajištění levnějšího zdroje vytápění. Realizace se jistě bude odvíjet od finančních 
možností majitele a možnosti čerpání dotace pro realizaci tohoto projektu. 
Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







9. Seznam použité literatury 
 
[1] Dušan Petráš a kolektiv, Nízkoteplotní vytápění a obnovitelné zdroje energie, 
Bratislava 2008, ISBN 978-80-8076-069-4 
[2] doc. INg. František Tomáš, CSc., INg. Petr Freischner, CSc., Čerpadla - Sbírka 
příkladů část I, Brno 1981,  
[3] Doc. Ing. Milan Pavelek CSc. a kolektiv, Termomechanika, Brno 2003 
[4] Jak je to vlastně s tompným faktorem [cit. 10.5. 2013]. Dostupné z <http://www.tzb-
info.cz/2443-jak-je-to-vlastne-s-topnym-faktorem-ii> 
[5] Viskozita [cit. 10.3.2013]. Dostupné z <http://cs.wikipedia.org/wiki/Viskozita> 
[6] Stanovení součinitele tření [cit. 10.3.2013]. Dostupné z < 
http://www.fce.vutbr.cz/veda/juniorstav2008_sekce/pdf/1_4/Plasek_Josef_CL.pdf> 
[7] Čerpací technika a potrubí, návody pro cvičení [cit. 2.2.2013]. Dostupné z < 
http://www.338.vsb.cz/PDF/Blechar-Drabkova-CTaPNDC.pdf> 
[8] Princip tepelného čerpadla [cit. 22.5.2013]. Dostupné z <http://www.enza.cz/princip-
tepelneho-cerpadla.htm> 
[9] Program Solkane 6.0 [cit.30.4.2013]. Dostupné z 
<http://solkane.software.informer.com/6.0/download/> 
[10] Chladící technika a tepelná čepadla [cit. 20.3.2013]. Dostupné z 
<https://www.ib.cvut.cz/sites/default/files/Studijni_materialy/CHTC/Petrak_Chladici_tec
hnika_cviceni.pdf > 
[11] Podklady od Ing. Karla Engliše – majitele areálu firmy Uniman Engliš 
[12] Stujní podklady Ing. Jiřího Hejčíka, Ph.D. 
[13] Podklady obdržení od energetického auditora Jaroslava Miklíka 
 
Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







10.Seznam použitých zkratech a symbolů 
 
Veličina Název Jednotky 
CZT centralizované zásobování teplem - 
EA Energetický audit - 
NTP nízkopotencionálního - 
OZE obnovitelný zdroj energie - 
TČ tepelné čerpadlo - 
TeV teplá voda - 
tl. tloušťka - 
TV topná voda - 
ZP zemní plyn - 
   
   hydraulický průměr m 
 ̇ hmotnostní průtok kg/s 
 ̇   hmotnostní průtok chladiva kg/s 
Nu Nuseltovo číslo - 
P tepelný výkon kW 
Pel příkon kompresoru kW 
   hydraulický příkon kW 
Q tepelný tok kW 
Qi
r
 výhřevnost paliva MJ/m3 
   výkon kondenzátoru kW 
   chladící výkon kW 
Re Reynoldsovo číslo - 
t teplota ˚C 
tl. tloušťka mm 
U součinitel prostupu tepla W/m2K 
 ̇ průtok l/s 
     střední logaritmický teplotní spád - 
  součinitel přestupu tepla W/m2K 
  absolutní drsnost potrubí mm 
                teoretický topný faktor - 
  součinitel tření - 
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Příloha 1 - Sbírka zákonů, ročník 2012, 480/2012 Sb. - Vyhláška o energetickém auditu a 
energetickém posudku 
Příloha 2 - Katalog opatření pro snížení energetické náročnosti, Emisní faktory 
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Příloha 1 - Část ze sbírky zákonů, ročník 2012, 480/2012 Sb. - Vyhláška o energetickém 
auditu a energetickém posudku 
 
Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 







Bc. Martin Miča                                                                       EÚ-FSI-VUT BRNO 2013 
 








Příloha 2 - Katalog opatření pro snížení energetické náročnosti, Emisní faktory 
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